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Povzetek 
 
Pri češkem podjetju, ki proizvaja marmelado, so se zaradi želje po širjenju prodaje in 
prepoznavnosti znamke lotili preizkusa novih receptov. Naleteli pa so na težavo; ugotovili so 
namreč, da obstoječi stroji ne ustrezajo standardom čistoče in so ekonomsko neustrezni, saj so 
popolnoma neavtomatizirani. Na voljo so imeli dve rešitvi: nakup unikatnega stroja, ki bo 
sposoben skuhati različne vrste marmelade v kratkem času in kar se da samostojno, ali 
obnovitev obstoječih strojev, saj za novega nimajo ustreznega prostora. Glede na želje po 
širitvi proizvodnje in dobljena evropska sredstva so se odločili za unikaten avtomatiziran 
stroj. 
Avtomatizirano napravo za kuhanje marmelade, ki je unikaten slovenski proizvod iz materiala 
inox in smo ga skonstruirali skupaj s podjetjem za strojne inštalacije ENOOP, sestavljajo 
kotel, ventili in črpalke za ogrevanje in ohlajanje, ventili za doziranje potrebnih snovi, ventili 
in črpalke za pranje naprave, homogenizator za mešanje in pasiranje produkta in sklop 
merilnikov temperature, tlaka in pozicije. Napravo smo skonstruirali kot skoraj popolnoma 
avtomatizirano, saj je zmožna sama v kotel vnesti potrebne snovi, jih zmešati, skuhati in nato 
izprazniti na polnilno linijo. Celotna interakcija med uporabnikom in strojem poteka preko 
Siemensovega zaslona na dotik, kar uporabniku omogoča hitrejše učenje in lažji pregled nad 
delovanjem. 
Pri projektu smo uporabili kar nekaj električnih elementov, ki so nujno potrebni za delovanje 
stroja. Programirljivi logični krmilnik, ki se napaja preko usmernika, je jedro projekta, saj na 
osnovi informacij, pridobljenih od merilnikov temperature, tlaka in pozicije, proži signale na 
izhodu, ki odpirajo in zapirajo ventile, spreminjajo hitrost vrtenja motorjev in informirajo 
uporabnika o stanju naprave. Za regulirano vrtenje mešal, črpalk in homogenizatorja smo 
vključili frekvenčne pretvornike, ki jih z bimetalnimi motorskimi zaščitami ščitimo pred 
kratkimi stiki in preobremenitvami. Ventile smo krmilili s pomočjo relejske logike. 
Vakuumska črpalka pa se krmili in ščiti s pomočjo motorske zaščite in kontaktorja. 
Med usklajevanjem o podrobnostih projekta med naročnikom in strojnimi ter elektro 
projektanti smo prišli do zaključka, da popolna avtomatizacija zaradi prostorske stiske in 
pomanjkanja denarnih sredstev ni izvedljiva. Uporabnik mora sam vnesti količino vnesenih 
snovi, temperaturo in čas kuhanja, način in hitrost mešanja itd. Pri testiranju naprave smo 
ugotovili kar nekaj pomanjkljivosti. Kalibracija senzorjev končne pozicije pokrova je zelo 
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zahtevna in vzame veliko časa. Vilice, ki merijo prisotnost vode v cevi pred črpalko, niso 
ustrezno sprojektirane, saj se na njih nabira marmelada. V primeru pregoste marmelade se 
mešanje ne sme ustaviti, saj lahko ob ponovnem vklopu mešala pride do preobremenitve 
frekvenčnega pretvornika. 
Ključne besede: elektro projektiranje, PLC, avtomatizacija, vezalna shema, tehnološka 
shema 
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Abstract 
 
The Czech marmalade manufacturing company began to test new recipes due to the desire to 
expand sales and the brand's recognition. The company encountered a problem, as they found 
that existing machines do not meet the cleanliness standards and are economically inadequate 
since they are completely non-automated. Two solutions were available: the purchase of a 
unique machine capable of cooking various types of marmalade in a short time and as 
independently as possible, or the retrieve of existing machines, as they do not have adequate 
space for the new one. Depending on the desire to expand production and the European 
funding, they decided to order a unique automated machine.  
An automatic cooking machine for marmalade, which is a unique Slovenian product made of 
stainless steel and was constructed with the ENOOP hardware installation company, consists 
of a boiler, valves and pumps for heating and cooling, valves for dosing of necessary 
materials, valves and pumps for washing, homogenizer for mixing and passing the product 
and a set of temperature, pressure and position sensors. We built the device as almost 
completely automated, because it is capable of introducing the necessary substances into the 
boiler itself, mixing it, cooking it and then emptying it onto the filling line. The entire 
interaction between the user and the machine takes place through the Siemens touch screen, 
which enables the user to learn faster and easier to see over the work.   
In the project we used quite a few electrical elements, which are essential for the operation of 
the machine. The programmable logic controller, which is powered by a rectifier, is the core 
of the project, because on the basis of information obtained from the temperature, pressure 
and position sensors, it forms the output signals that open and close the valves, they change 
the speed of the rotation of the motors and inform the operator of the state of the device. For 
controlled rotation of mixers, pumps and homogenizers, we included frequency converters 
which are protected by bimetallic motor protection against short circuits and overloads. The 
valves were controlled using relay logic. The vacuum pump is controlled and protected by 
means of motor protection and contactor. 
 During the coordination of project, details between the client and machine designers, we 
came to the conclusion that complete automation due to spatial distress and lack of funds is 
not feasible. The user must enter the quantity of the substances entered, the temperature and 
the cooking time, the method and the rate of mixing, etc. We found a number of shortcomings 
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in testing the device. The sensor calibration of the end position of the lid is very demanding 
and takes a lot of time. The forks that measure the presence of water in the pipes in front of 
the pump are not properly designed, as the marmalade is residues on them. In case of too 
viscous marmalade, mixing should not be stopped, as the PLC can reactivate the frequency 
converter when the mixer is switched on again. 
Key words: electrical design, automation, PLC, wiring diagram, technological scheme 
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1. Uvod 
V zadnjih dveh desetletjih se je svet industrije zaradi vse večjih potreb človeštva dodobra 
spremenil. Kar je včasih naredila človeška roka, so do danes v večini nadomestili stroji. 
Avtomatizacija je preplavila industrijo in izpodrinila tradicionalne oblike dela. Uvedba 
avtomatizacije v proizvodne procese je povzročila veliko sprememb. Veliko nekdaj iskanih 
poklicev počasi izginja, nadomeščajo pa jih novi. V živilski industriji je vse večji poudarek na 
čistoči in popolni avtomatizaciji proizvodnje. 
Cilj projekta je popolnoma avtomatizirati sistem proizvodnje marmelade, kar pomeni, da 
mora uporabnik v prikazovalnik vnesti želen recept, sam stroj pa prečrpa vse potrebne 
sestavine in jih po receptu ogreva, ohlaja, meša in homogenizira. Izdelava stroja za 
avtomatizirano proizvodnjo marmelade je dolgotrajen proces, ki vključuje izbiro elementov, 
kot so: motorske zaščite, kontaktorji, releji, varnostni releji, sponke, motorji, frekvenčni 
pretvorniki, programirljivi logični krmilniki. Programirljivi logični krmilnik, skonstruiran v 
programskem okolju TIA Portal s programsko logiko, je jedro tega projekta, saj s pomočjo 
vhodnih signalov, ki so vezani na temperaturne sonde, induktivna stikala, frekvenčne 
pretvornike, ventile in varnostno stikalo, dobiva informacije o stanju naprave in proži signale 
na izhodu. Izhodni signali pa preko kontaktorjev, relejev ali direktno prožijo izhodne gradnike 
(npr. odpirajo in zapirajo ventile, vklapljajo in izklapljajo motorje ipd.). Za pravilno 
postavitev vseh elementov je pomemben tudi električni načrt, ki je vodilo tudi pri izdelavi 
stikalnega bloka. 
V želji po čim večjem znanju sem pri tem projektu sodeloval in ga s pomočjo sodelavcev v 
podjetju vodil od začetka do samega konca. Najprej sem bil projektant in sem se dogovarjal 
za vrsto in tip elementov. Strojni projektanti so mi predstavili način delovanja celotnega 
sistema. S pomočjo tehnološke sheme sem v programskem okolju ePLAN narisal tripolni 
električni načrt. Naročilo materiala je prevzel sodelavec, sam pa sem za nekaj časa postal 
monter, zadolžen za vezavo stikalnega bloka. Kvalificiran monter je izvedel testiranje 
stikalnega bloka. Za nekaj časa se je moje delo prestavilo v Vipavo, kjer sem na sedežu 
strojnega podjetja ENOOP montiral stikalni blok na stroj in povezal vse elemente. Kot 
programer sem imel nalogo napisati program, ker pa je bil to razmeroma velik projekt za 
začetnika, so mi na pomoč priskočili sodelavci in mi olajšali marsikatero stvar. Na koncu je 
sledilo testiranje samega stroja, najprej v podjetju ENOOP, potem pa še v podjetju, ki je stroj 
kupilo. 
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2. Delovanje stroja 
Podobne naprave za izdelavo majoneze, ajvarja in sorodnih produktov smo s pomočjo 
podjetja ENOOP v preteklosti že izdelovali. Te naprave, ki so v celoti slovenski unikatni 
izdelki, smo poimenovali Multivach. Multivach je stroj za kuhanje produkta v živilski 
industriji. Naš stroj je prilagojen za proizvodnjo marmelade. Sestavljen je iz več elementov, 
kjer je v glavni vlogi kotel za mešanje in kuhanje. Na sliki 2.1 vidimo celoten stroj z 
oznakami določenih elementov, ki jih bom opisal v naslednjem odstavku. 
 
 
Slika 2.1: Stroj za proizvodnjo marmelade 
 
Kotel je narejen iz 4 mm debelega nerjavečega jekla (inox). V plašču kotla se nahajajo cevi za 
ogrevanje in ohlajevanje produkta. Na pokrovu so nameščeni razni senzorji, ki bodo razloženi 
v naslednjih poglavjih, in mešalo, ki med kuhanjem meša produkt. 
Na dnu posode je odprtina, ki vodi do homogenizatorja. Homogenizator je ultra hitro mešalo, 
ki v našem primeru seseklja in zmeša produkt med kuho. Če hočemo imeti marmelado z delci, 
Motor mešala 
Operacijski panel 
Homogenizator 
Motor črpalke 
Motor vakuumske 
črpalke 
Dovod vode 
Stikalni blok 
Kotel 
Temperaturno 
tipalo 
Ventil 
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vklopimo motor črpalke, ki zaobide homogenizator in se vrti počasneje, tako da ne razbije 
koščkov sadja. Črpalka se uporablja tudi za izpust produkta na pakirno linijo. Na spodnji levi 
strani slike 2.1 vidimo vakuumsko črpalko, ki v kotlu ustvarja podtlak. 
V začetku kuhanja marmelade moramo dozirati vodo in ostale dodatke. Pri doziranju vode 
lahko izberemo količino vode, ki jo želimo dozirati. Za hitrejše doziranje vklopimo 
vakuumsko črpalko. Med doziranjem vode že lahko pripravimo mešanico dodatkov, ki jo 
stresemo v posebno posodo, iz katere se dodatki s pomočjo vakuuma predozirajo v kotel. 
Priporočljivo je, da že med samim doziranjem vklopimo mešalo v kotlu in po potrebi grejemo 
kotel. Ko se doziranje konča, lahko pričnemo s kuho, ki jo izvajamo glede na recept. Ker stroj 
ni popolnoma avtomatiziran, kar v našem primeru pomeni, da se dodatki ne morejo dozirati 
brez pomoči uporabnika, smo opustili recepte. V začetku projekta smo imeli načrt, da bi 
uporabnik v prikazovalnik na dotik vnesel recept in pustil, da se marmelada skuha sama, a 
smo zaradi želje naročnika projekt poenostavili. Ko končamo s kuhanjem, kar pomeni 
gretjem, ohlajanjem in mešanjem, lahko pričnemo črpati produkt na pakirno linijo. 
Po končanem kuhanju moramo kotel oprati, kar storimo tako, da v kotel doziramo vodo, jo 
prečrpavamo in mešamo. Vodi lahko dodamo tudi čistila. Kotel se je zmožen oprati povsem 
sam, saj ima posebne šobe, ki dosežejo celoten obseg kotla. 
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3. Potek projekta 
Vsak projekt v podjetju Dama Engineering, pri katerem sem opravljal diplomsko delo, ima 
več faz. Prva faza projekta je naročilo, ki je predmet dogovora med ponudnikom in 
naročnikom. Druga faza je pridobitev podatkov, ki se praviloma izvede ob naročilu celotne 
storitve. 
Pri diplomskem projektu Multivach je bil naročnik podjetje ENOOP, ki je dolgoletni partner 
podjetja Dama Engineering. Podjetje ENOOP iz Vipave se ukvarja s projektiranjem, izdelavo 
in montažo strojne opreme za kemično, farmacevtsko in živilsko industrijo. V sodelovanju z 
našim podjetjem so razvili stroj Multivach, ki so ga prvotno prodali za uporabo v živilski 
industriji. Z izdelavo večjega števila strojev so pridobili izkušnje in ideje za izboljšave stroja. 
Seveda pa je sama nadgradnja stroja odvisna predvsem od želja naročnika. Podjetje ENOOP 
je stroj prodalo češkemu podjetju, ki ga bo uporabilo za proizvodnjo marmelade. 
Praviloma bi moral naročnik oz. izvajalec strojnih del ob naročilu celotne storitve posredovati 
vse potrebne podatke, da se projektantsko delo lahko začne. Podatki, potrebni za začetek 
risanja električnega načrta, so: tehnološka shema, ki jo izdelajo strojni projektanti, tloris 
proizvodnega obrata, spisek gradnikov, predvideni časovni roki in potek projekta. V praksi pa 
se projektanti med samim projektom dogovarjajo o vseh potrebnih informacijah, kar pogosto 
vodi v spremembe v projektu in posledično v številne popravke. 
Tudi pri mojem delu je med projektom prišlo do kar nekaj sprememb, tako med risanjem 
električnega načrta v programskem okolju ePLAN, izdelovanjem razdelilne omare, kot tudi 
med samo montažo. 
 
3.1 Tehnološka shema 
Na podlagi tehnološke sheme, ki so jo posredovali strojni projektanti iz podjetja ENOOP, sem 
lahko začel izdelovati ločene tabele gradnikov. Tehnološka shema je shema vseh strojniških 
in električnih elementov, njihovih medsebojnih povezav in osnovnih tehničnih informacij 
elementov. Tehnološka shema za projekt Multivach je sestavljena iz več sklopov, 
poenostavljena verzija je prikazana na sliki 3.1. 
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Slika 3.1: Poenostavljena tehnološka shema stroja 
 
Glavni sklop je 500-litrska posoda z elementi v in na njej, kot so glavno mešalo na pokrovu 
kotla, s frekvenčnim pretvornikom napajan indukcijski motorski pogon za dviganje in 
spuščanje pokrova, temperaturno tipalo v kotlu, induktivna stikala na pokrovih in ventili na 
pokrovu kotla. Drugi sklop, ki ga lahko vidimo na sliki 3.1, zavzema elemente za dovod 
snovi, kot so homogenizator, regulacijski ventili na dovodih, črpalka, ki polni kotel, merilnik 
pretoka vode na dovodu vode in vsi ventili, povezani s tem sklopom. 
Na sliki 3.2 vidimo poseben sklop, namenjen ogrevanju in ohlajanju kotla. Sestavljen je iz 
dveh sistemov. Prvi sistem ogreva ali ohlaja plašč pri dnu kotla in se uporablja, ko kuhamo 
manjše količine marmelade. Drugi sistem, ki ga na sliki 3.2 vidimo kot sklop petih ventilov, 
pa se nahaja na sredini plašča kotla in se skupaj s prvim sistemom uporablja za gretje ali 
ohlajanje večjih količin snovi v kotlu. Grelna oz. hladilna sistema imata dovod hladne vode in 
dovod industrijske pare, ki se regulirata z dvema regulacijskima ventiloma. 
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Slika 3.2: Sklop ventilov za ogrevanje in ohlajanje kotla 
 
3.2 Močnostni porabniki 
Po končanem pregledu tehnološke sheme sem najprej v tabelo vpisal vse močnostne 
porabnike, kar prikazuje tabela 3.1. 
Tabela 3.1: Močnostni porabniki 
Ime Opis Nazivna napetost Nazivna moč [W] 
Nazivni 
tok [A] Kontaktor 
Motorska 
zaščita [A] Varovalke 
Presek[𝑚𝑚2] Opomba 
M-1 Mešalo 3 × 400 V/230 V 50 Hz 2,20 5,00  7–10  1,5 
Frekvenčni 
pretvornik 
M-2 Homogenizator 3 × 400 V/230 V 50 Hz 22,00 41,00  75–93  16 
Frekvenčni 
pretvornik 
M-3 Vakuumska črpalka 
3 × 400 V/230 V 
50 Hz 2,20 10,00  7–10  1,5  
M-4 
Motor za 
odpiranje     
pokrova 
3 × 400 V/230 V 
50 Hz 0,37 1,10 7 7–10  1,5 
Frekvenčni 
pretvornik 
M-5 Črpalka izdelka 3 × 400 V/230 V 50 Hz 4,00 8,50  11–16  2,5 
Frekvenčni 
pretvornik 
S-03 Luč 24 V 0,02    C1 1,5  
 Napajanje 3 × 400 V/230 V 50 Hz 30,79 65,60  70–100 100 25  
 
Iz tehnološke sheme sem razbral, da imamo pet različnih motorjev, samo motor vakuumske 
črpalke pa ni napajan preko frekvenčnega pretvornika. V prvem stolpcu so vpisane oznake 
Regulacijski 
ventil 
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motorjev iz tehnološke sheme. Ker so se nekatere oznake v prvotni tehnološki shemi 
ponavljale, sem strojnemu inženirju predlagal popravke oznak, ki jih je kasneje tudi uporabil. 
V drugem stolpcu je opis elementa. Prvi motor se nahaja na pokrovu kotla in vrti mešalo v 
kotlu. Drugi motor poganja homogenizator, ki skrbi za posebno mešanje dovodnih snovi. 
Tretji motor poganja vakuumsko črpalko, ki v kotlu ustvari podtlak. Uporablja se tako za 
črpanje dovodnih snovi v kotel kot tudi za kuho, ker pri podtlaku snov vre pri nižji 
temperaturi. Četrti motor odpira in zapira pokrov kotla, peti motor pa poganja črpalko, ki se 
uporablja za črpanje produkta in čiščenje zaprtih sistemov ali CIP (ang. cleaning-in-place). 
Tretji stolpec tabele prikazuje nazivno napetost, četrti pa nazivno moč porabnika, ki nam jo 
skupaj z namenom uporabe motorja poda naročnik. Namen uporabe motorja je pomemben 
podatek, saj nam sporoča način delovanja motorja. V večini primerov gre za enostaven 
princip vklopa in izklopa motorja preko kontaktorja. Če imamo opravka z močnejšimi 
motorji, za vklop uporabimo vezavo zvezda trikot. Pri velikih zagonskih tokovih pa raje 
uporabimo naprave za mehki zagon. Ob potrebi po spreminjanju hitrosti pogona in njegovega 
navora pa motor napajamo preko frekvenčnega pretvornika, ki ga bom opisal v naslednjih 
poglavjih. 
 
3.2.1 Izračun nazivnih tokov 
V petem stolpcu tabele močnostnih porabnikov so vpisani nazivni tokovi porabnikov. Nazivni 
tok enofaznega motorja izračunamo po enačbi (3.1), nazivni tok trifaznega motorja pa po 
enačbi (3.2). 
 P = UIcosφ (3.1) 
 P = √3𝑈𝐼𝑐𝑜𝑠φ (3.2) 
Ponavadi imamo motorje s standardnimi močmi in se za hitrejšo določitev nazivnih tokov 
uporablja priročnik, v katerem najdemo pregled nazivnih tokov motorjev standardnih moči, 
kot je prikazan v tabeli 3.2. 
 
3.2.2 Izbira kontaktorja 
V šestem stolpcu tabele močnostnih porabnikov (tabela 3.1) določamo kodne oznake 
kontaktorjev in njihove maksimalne delovne toke. Pri izbiri kontaktorja je treba upoštevati 
več medsebojno odvisnih parametrov. Poznamo različne uporabnostne kategorije glede na 
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lastnost samega porabnika. Če imamo za porabnik izmenično breme, kot npr. grelec, 
kontaktor spada v kategorijo AC-1. Črpalke, ventilatorji, mešala in centrifuger spadajo pod 
kategorijo AC-3, za katero so značilni redki vklopi, zagonski tok pa lahko doseže tudi do 
šestkratnik nazivnega. Močnejše kontaktorje kategorije AC-4 pa uporabljamo pri zahtevnejših 
pogonih, kjer prihaja do hipnih zaustavitev in večkratnih zaporednih vklopov. Pri izbiri 
kontaktorja moramo biti pozorni tudi na krmilno napetost, ki je lahko izmenična ali 
enosmerna. V izmeničnih tokokrogih se priporočajo krmilne napetosti 24 V, 48 V in 230 V. 
 
Tabela 3.2: Nazivni tokovi motorjev standardnih moči [1] 
Moč 
[kW] 
 
Faktor 
Moči 
[cos Φ] 
Izkoristek ɳ [%] 
Napetost motorja [V] 
230 400 500 690 
Tok motorja [A] 
0,06 0,7 58 0,37 0,21 0,17 0,12 
0,09 0,7 60 0,54 0,31 0,25 0,12 
0,12 0,7 60 0,72 0,41 0,33 0,24 
0,18 0,7 62 1,04 0,6 0,48 0,35 
0,25 0,7 62 1,4 0,8 0,7 0,5 
0,37 0,72 66 2 1,1 0,9 0,7 
0,55 0,75 69 2,7 1,5 1,2 0,9 
0,75 0,79 74 3,2 1,9 1,5 1,1 
1,1 0,81 74 4,6 2,6 2,1 1,5 
1,5 0,81 74 6,3 3,6 2,9 2,1 
2,2 0,81 78 8,7 5 4 2,9 
3 0,82 80 11,5 6,5 5,3 3,8 
4 0,82 83 14,8 8,5 6,8 4,9 
5,5 0,82 86 19,6 11,3 9 6,5 
7,5 0,82 87 26,4 15,2 12,1 8,8 
11 0,84 87 38 21,7 17,4 12,6 
15 0,84 88 51 29,3 23,4 17 
18,5 0,84 88 63 36 28,9 20,9 
22 0,84 92 71 41 33 23,8 
30 0,85 92 96 55 44 32 
37 0,86 92 117 68 54 39 
45 0,86 93 141 81 65 47 
 
Za primer vzemimo vakuumsko črpalko, edini motor, ki pri tem projektu ni frekvenčno 
voden. Vklaplja in izklaplja ga kontaktor. Iz kataloga smo izbrali kontaktor s kodno oznako 
3RT2015-1BB41 (tabela 3.3). Močnostni kontakti se vklapljajo z napajalno napetostjo 24 V. 
Kontaktor torej vklaplja in izklaplja motor vakuumske črpalke, ki ima več funkcij. 
Vakuumiranje uporabljamo za hitrejše doziranje vode v kotel, za doziranje praškov preko 
regulacijskega ventila RV-1 ali RV-3, za boljše tesnjenje med samim procesom izdelave 
marmelade in za znižanje temperature vrelišča, saj s tem izboljšamo pogoje za izdelavo 
marmelade in zmanjšamo toplotne izgube. 
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Tabela 3.3: Karakteristike kontaktorja 3RT2015-1BB41 [2] 
Kontaktor vakuumske črpalke 
Delovna moč 3 kW 
Delovni tok 7 A (400 V AC-3) 
Krmilna napetost 24 VDC 
 
3.2.3 Izbira motorske zaščite 
V sedmem stolpcu tabele močnostnih porabnikov izberemo kodne oznake za motorska 
zaščitna stikala. Motorsko zaščitno stikalo ščiti porabnika in napajalni kabel do porabnika s 
tem, da izklaplja tokove, ki nastajajo zaradi preobremenitve ali kratkega stika. Do 
preobremenitve lahko pride ob priklopu motorja ali preobremenitvi samega motorja, pri 
čemer v motor teče tok, večji od nazivnega. Zaradi prevelikega toka se začne bimetalni trak 
segrevati in zaradi različnih kovin zvijati in če preobremenitev traja predolgo, zaščita prekine 
močnostne kontakte. Motorsko zaščitno stikalo ima tudi nalogo vklapljati zagonske tokove 
porabnikov. Zaščita dopušča tudi do šestkrat večje kratkotrajne tokove. V primeru kratkega 
stika steče kratkostični tok, ki je lahko tudi do tisočkrat večji od obratovalnega; tu se zaradi 
velikih magnetnih nasprotnih sil med fazami močnostni kontakti razmaknejo. Kot pri 
kontaktorju, je tudi pri motorski zaščiti glavni kriterij za določitev zaščite nazivni tok 
porabnika. 
Kontaktor in motorsko zaščito skupaj imenujemo motorski zaganjalnik, saj je ta kombinacija 
dandanes postala stalnica. Zamenjala je staro kombinacijo: varovalke, stikala, kontaktorji in 
bimetalne zaščite. V sodobni izvedbi kontaktor vklaplja in izklaplja običajne vklope, 
motorsko zaščitno stikalo pa izklaplja samo nadtoke, kar podaljša življenjsko dobo 
motorskega zaščitnega stikala. Pomožni moduli, ki jih dodamo motorskim zaščitnim stikalom, 
nam v primeru samodejnega izklopa posredujejo to informacijo. 
Zaščitnemu stikalu motorja je treba pred zagonom nastaviti preobremenitveni zaščitni 
mehanizem na nazivni tok porabnika. Največja napaka, ki se pojavlja, je, da zaradi večje 
pričakovane temperature v stikalnem bloku nastavimo bimetal na večji tok, kot je nazivni. 
Moramo pa vedeti, da ima motorsko zaščitno stikalo že vgrajeno lastno temperaturno 
kompenzacijo, tako da naša kompenzacija temperature ni potrebna. 
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Slika 3.3: Tabela motorskih zaščit iz kataloga zaščit [3] 
 
Za projekt sem določil velikost in tip motorske zaščite s pomočjo kataloga. Če za primer 
vzamemo motor vakuumske črpalke M-03, iz tehnološke sheme odčitamo moč motorja, ki je 
2,2 kW. V katalogu zaščit [3, stran 28] najdemo tabelo motorskih zaščit, kot jo vidimo na sliki 
3.3, glede na moč pa z nje odčitamo kodno oznako 3RV2011-1GA10.  
Pri motorju M-01, ki je napajan preko frekvenčnega pretvornika, nam tabela v katalogu zaščit 
ne pomaga, saj se v njej ne upošteva lastna raba frekvenčnega pretvornika. Zato v takem 
primeru odčitamo kodno oznako 3RV2011-1JA10 s tabele motorskih zaščit, vidne na sliki 
3.4, iz kataloga frekvenčnih pretvornikov [4]. 
Preobremenitveni zaščitni mehanizem sem nastavil na 5 A, kot sem odčital s tehnološke 
sheme. Motorski zaščiti pa sem dodal še pomožni kontakt za pridobitev povratne informacije 
v primeru preobremenitve. 
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Slika 3.4: Tabela motorskih zaščit iz kataloga frekvenčnih pretvornikov [4] 
 
Tabela 3.4: Karakteristike motorskega zaščitnega stikala 3RV2011-1JA10 [5] 
Motorsko zaščitno stikalo 3RV2011-1JA10 
Obratovalna napetost 690 V 
Obratovalna frekvenca 50–60 Hz 
Nazivni trajni tok 10 A 
Območje pretokovne zaščite 7–10 A 
Izklopna kratkostična zmogljivost 100 kA pri 400 V 
Prožilni razred 10 
Življenjska doba 100.000 preklopov 
 
3.2.4 Izbira frekvenčnih pretvornikov 
V industriji se vedno bolj pojavlja potreba po spremenljivi hitrosti izmeničnih motorskih 
pogonov, ki nam jo zagotavljajo frekvenčni pretvorniki. Ventilatorji, kompresorji, črpalke, 
transportne naprave in mešala so najpogostejši porabniki, katerih aplikacije zahtevajo 
spremenljivo hitrost. 
Frekvenčni pretvorniki delujejo na principu usmerjanja izmenične mrežne napetosti v 
enosmerno in s pomočjo mikroprocesorja, ki upravlja razsmernik, ta pa pretvori napetost 
nazaj v izmenično napetost spremenljive amplitude in frekvence. Ob spreminjanju 
obremenitve motorja prilagaja izhodno napetost in frekvenco in s tem poskrbi za želeno 
hitrost vrtenja motorja. Mikroprocesor izklopi izhodno napetost v primeru preobremenitve ali 
napačnega delovanja in javi napako na ustreznih izhodih. Frekvenčni pretvornik omogoča 
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nastavitev velikega števila parametrov, kot so: mejne vrednosti pri delovanju, karakteristike, 
hitrost odzivanja, zavore ipd. 
Ker s frekvenčnim pretvornikom spreminjamo izhodno napetost in frekvenco, lahko motor 
obratuje pod oz. nad nazivno hitrostjo obratovanja. Če želimo vrteti breme pod njegovo 
nazivno hitrostjo, moramo ohranjati razmerje napetosti in frekvence konstantno, da ohranimo 
konstanten magnetni pretok v zračni reži bremena. Zato je pri obratovanju pod nazivno 
hitrostjo amplituda manjša. Temu območju obratovanja pravimo območje konstantnega 
navora. Če pa želimo vrteti motor preko njegove nazivne hitrosti, lahko večamo samo 
frekvenco, saj amplitude ponavadi ne večamo čez nazivno. V tem primeru se razmerje 
napetosti in frekvence manjša, kar pomeni, da se manjša tudi magnetni pretok v reži bremena, 
posledično pa se zmanjšujejo navorne karakteristike bremena. Temu območju pravimo 
območje konstantne moči. 
Pri izbiri frekvenčnega pretvornika moramo najprej upoštevati, kakšen tip porabnika bo nanj 
priključen. Vedeti moramo, ali bo dalj časa deloval pri visoki hitrosti ali dalj časa pri nižji 
hitrosti. Nato moramo poznati moč porabnika. Moč frekvenčnega pretvornika mora biti vsaj 
takšna, kot je moč porabnika. 
Za naš projekt sem izbral frekvenčne pretvornike razreda G120C. To so modularni frekvenčni 
pretvorniki, ki so sestavljeni iz napajalnega dela, krmilnega dela in operacijskega panela. Na 
podlagi moči izberemo tip frekvenčnega pretvornika. Za komunikacijo med krmilno enoto in 
frekvenčnimi pretvorniki sem izbral povezavo PROFINET, ki se standardno uporablja za 
komunikacijo med elementi. Za parametriranje frekvenčnih pretvornikov in prikazovanje 
napak je nanj nameščen vmesnik z zaslonom, imenovan BOP (ang. basic operator panel), ki 
ima pomnilnik in lahko ob priklopu na drug frekvenčni pretvornik privzame iste parametre. 
Frekvenčni pretvornik poleg glavnega napajanja, ki poteka čez motorsko zaščito, napajamo 
tudi z enosmerno napetostjo 24 V, da lahko v primeru odklopa zaščite javi napako. Hkrati pa 
se s tem ne prekine mreža za medsebojno komunikacijo PROFINET. 
Za primer bom vzel frekvenčni pretvornik za glavno mešalo M-01. Glede na moč (2,2 kW) in 
vrsto komunikacije (PROFINET) smo v katalogu [4] iz tabele, vidne na sliki 3.5, izbrali 
frekvenčni pretvornik s kodno oznako 6SL3210-1KE15-8AF2. 
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Slika 3.5: Tabela frekvenčnih pretvornikov razreda G120C iz kataloga [4] 
 
Tabela 3.5: Karakteristike frekvenčnega pretvornika 6SL3210-1KE15-8AF2 [6] 
Frekvenčni pretvornik 6SL3210-1KE15-8AF2 
Moč 2,2 kW 
Vhodni tok 7,4 A 
Izhodni tok 5,8 A 
Delovna temperatura –10–40 °C 
Število digitalnih vhodov 6 
Število digitalnih izhodov 2 
Število analognih vhodov 1 
Število analognih izhodov 1 
Komunikacijski vmesnik PROFINET 
Integriran filter Razred A 
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Vsa komunikacija med frekvenčnimi pretvorniki in preostalim sistemom poteka preko 
komunikacije PROFINET, samo za zasilni izklop sistema smo uporabili digitalna vhoda. 
Možnosti uporabe digitalnih vhodov na frekvenčnem pretvorniku je veliko. Lahko jih 
uporabimo za vklop in izklop frekvenčnega pretvornika, spreminjamo hitrost vrtenja, 
spreminjamo smer vrtenja ipd. Digitalne izhode pa uporabljamo za javljanje napake na 
frekvenčnem pretvorniku in opozorila. Analogni vhod lahko uporabimo za spreminjanje 
želene vrednosti hitrosti vrtenja, analogni izhod pa za informacijo dejanske hitrosti. 
Sedaj smo določili vse elemente močnostnih porabnikov in se lahko lotimo izbire senzorjev. 
 
3.3 Senzorji 
Tabela 3.6 prikazuje senzorje oz. različne elemente, ki krmilniku pošiljajo informacije. Pod 
senzorje spadajo temperaturna tipala, senzor tlaka, senzor pretoka vode, induktivna stikala in 
vilice za suhi tek. Iz tehnološke sheme sem v tabelo izpisal vse elemente, ki nam dajejo 
podatke. Tipe senzorjev je izbral sodelavec, ki ima dolgoletne izkušnje s podobnimi projekti. 
Prvo temperaturno tipalo se nahaja v cevi med homogenizatorjem in kotlom in je pasiven 
senzor, kar pomeni, da pri procesu zaznavanja potrebuje zunanji vir energije. To pomeni, da 
ko teče tok 4 mA skozi temperaturno tipalo, je temperatura enaka 0 °C, ko pa teče tok 20 mA, 
je temperatura 100 °C. Enake vrste je tudi drugo temperaturno tipalo, ki se nahaja v cevi na 
izhodu homogenizatorja. Tretje temperaturno tipalo vrste PT100 s temperaturo spreminja 
upornost in se nahaja v samem kotlu. Ko je temperatura 20 °C, je upornost 100 Ω. Naslednji 
senzor je pasiven senzor tlaka PI-1, ki v primeru prevelikega oz. premajhnega tlaka na dovodu 
v kotel spremeniizhodno vrednost signala. Zadnji analogni senzor je merilnik pretoka FT-1 na 
cevi dovoda vode. Ta senzor je aktiven, kar pomeni, da je meritev ločena od napajanja, ima pa 
še dodaten rele, ki se ob nastavljeni pretečeni količini vode sproži, program pa te pulze šteje 
in preko njih izračunava pretok. 
Digitalni senzor tlaka meri tlak vode, ki skrbi za hlajenje motorjev, predvsem 
homogenizatorja. S tehnološke sheme lahko odčitamo, da imamo šest induktivnih stikal z 
oznakami od BS-1 do BS-6. Induktivno stikalo je brezstično stikalo in deluje s pomočjo 
magnetnega polja. V uporabi so za končne pozicije glavne lopute, stanja lopute in položaj 
servisne glave homogenizatorja. 
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Večina ventilov, ki so razloženi v naslednjem poglavju, se odpira s pomočjo kompresiranega 
zraka. Naslednji digitalni senzor pritiska PS-1 javi napako v primeru padca pritiska v 
posebnem zračnem otoku, imenovanem SMC. 
Za črpalko produkta M-05 ni priporočljivo, da se zažene brez tekočine, zato smo v cev pred 
črpalko produkta skonstruirali posebne vilice, ki oddajajo vibracije in beležijo dušenje teh 
vibracij. Če so vilice potopljene v tekočino, jih ta bolj zaduši in element pošlje signal o stanju 
vode. Seveda je bilo treba najprej programsko odpreti ventil in šele v stanju vode vklopiti 
črpalko. Pri kuhanju dejanskega produkta na samem mestu delovanja smo ugotovili, da je 
viskoznost produkta, v našem primeru marmelade, tako velika, da ostanek produkta ob 
končanem izpraznjenju kotla ne odteče z vilic. Vilice torej vseskozi kažejo prisotnost 
produkta, čeprav ga dejansko ni več tam. Pojavil se je problem, da se lahko motor črpalke 
vklopi tudi v suhem stanju in posledično lahko pride do okvare same črpalke.  
Izbira, naročilo, dostava in montaža senzorja stanja vode, ki ustreza pogojem, pa nam vzame 
kar nekaj časa. Zato smo problem zasilno rešili tako, da smo obstoječ senzor stanja vode 
izločili iz programa, vklop motorja črpalke pa programsko zakasnili za 3 sekunde. Toliko 
potrebuje najgostejši produkt, da po odprtju ventila zalije črpalko. Stvar je po dodatnem 
testiranju funkcionirala, vseeno pa smo izbrali drug element, ki bo zagotovil dodatno 
varovanje črpalke. Izbrali smo visokofrekvenčni senzor, ki bo kljub oblogi produkta na 
senzorju zaznal dejansko stanje. 
Tabela 3.6: Senzorji na stroju za proizvodnjo marmelade 
Št. Oznaka Opis Kataloška št. Obseg Enote Signal 
1 TI-1 Temperaturno tipalo TCVB110 AI 0/100 °C 0–100 °C 4–20 mA AI 
2 TI-2 Temperaturno tipalo TCVB110 AI 0/100 °C 0–100 °C 4–20 mA AI 
3 TI-3 Temperaturno tipalo   PT100 AI 
4 PI-1 Tlačno tipalo 
Cerabar PMP23 
PMP23-AA1A2
MB3AJ 
0–4 bar 
ABS 4–20 mA AI 
5 PS-2 Tlačno stikalo   24 VDC DI 
6 FT-1 Senzor pretoka vode   4–20 mA 24 VDC AI + DI 
7 BS-1 Končna pozicija mešala   24 VDC DI 
8 BS-2 Varnostno stikalo pokrova   24 VDC DI 
9 BS-3 Stikalo pokrova homogenizatorja   24 VDC DI 
10 BS-4 Končno stikalo pokrova – odprt   24 VDC DI 
11 BS-5 Končno stikalo pokrova – zaprt   24 VDC DI 
12 BS-6 Povezava cevi   24 VDC DI 
13 PS-1 Tlačno stikalo zraka   24 VDC DI 
14 LS-1 Suhi tek M-8 
Liquiphant 
FTL33 FTL33-
AA4M2AB3CJ 
 24 VDC DI 
15 FS-1 Stanje vode   24 VDC DI 
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3.4 Ventili 
Vse ventile (tabela 3.7) sem najprej označil na tehnološki shemi. Nato sem izpisal tri analogne 
regulacijske ventile RV-1, RV-2 in RV-3. Te ventile odpira zrak, krmili pa jih analogni signal 
4–20 mA. Ventili imajo svoje napajanje in se uporabljajo za doziranje snovi za kuho 
marmelade. Regulacijske ventile smo uporabili za regulacijo doziranja glede na potrebe 
različnih receptov in okusov marmelade. 
Za odpiranje hladilne tekočine za homogenizator in za tesnjenje vakuumske črpalke skrbita 
elektromagnetna ventila EV-1 in EV-2. Osnovni princip delovanja elektromagnetnega ventila 
je, da ko čez tuljavo, ki objema magnet in tesnilo, steče tok, se ustvari magnetno polje, ki 
premakne tesnilo v položaj, da je ventil zaprt. Ko pa tok neha teči, se tesnilo zaradi 
privlačnosti magneta in vzmeti premakne v prvotni položaj. 
Tabela 3.7: Ventili na stroju za proizvodnjo marmelade 
Št. Oznaka Opis Vrsta Enota Signal 
1 RV-1 Regulacijski ventil – cev  4–20 mA AO 
2 RV-2 Regulacijski ventil – voda  4–20 mA AO 
3 RV-3 Regulacijski ventil – posoda  4–20 mA AO 
4 EV-01 Magnetni ventil – vakuumska 
črpalka 
 24 VDC DO 
5 EV-02 Hladna voda – mazanje  24 VDC DO 
6 PV-V-01 Homogenizator – odvod  24 VDC DO 
7 PV-V-02 Vakuumska črpalka – odvod  24 VDC DO + 2DI 
8 PV-V-03 Produkt ven – polnilna linija  24 VDC DO + 2DI 
9 PV-V-04 Recirkulacija  24 VDC DO + 2DI 
10 PV-V-05 Izpuh  24 VDC DO + 2DI 
11 PV-V-06 Črpalka – homogenizator  24 VDC DO + 2DI 
12 PV-01 CIP – pranje  24 VDC  
13 PV-02 CIP – pokrov SMC 24 VDC  
14 PV-04 Vakuum SMC 24 VDC  
15 PV-05 Voda SMC 24 VDC  
16 PV-13 Gretje – zrak SMC 24 VDC  
17 PV-14 Gretje – mrzla voda SMC 24 VDC  
18 PV-EP-15 Gretje – para v  24 VDC DO 
19 PV-16 Gretje – kondenzat iz SMC 24 VDC  
20 PV-17 Gretje – suha voda SMC 24 VDC  
21 PV-18 Gretje – mrzla voda v SMC 24 VDC  
22 PV-19 Gretje – zrak 2 SMC 24 VDC  
23 PV-20 Gretje – mrzla voda iz SMC 24 VDC DO 
24 PV-EP-21 Gretje – para v  24 VDC  
25 PV-22 Gretje – kondenzat iz SMC 24 VDC  
26 PV-23 Gretje – suha voda SMC 24 VDC  
27 PV-24 Gretje – mrzla voda SMC 24 VDC  
 
Za ogrevanje kotla, natančneje, za dovod pare smo uporabili posebne regulacijske ventile, saj 
bi se navadni lahko prehitro odprli in bi para po grelnih ceveh lahko naredila ogromno škode. 
Ti regulacijski ventili so lahko regulirani tako analogno kot digitalno. Mi smo izbrali dva 
digitalna izhoda, ki krmilita ventil, enega za odpiranje in enega za zapiranje. 
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Določili smo tudi šest digitalnih ventilov z oznakami od PV-V-01 do PV-V-06, ki preko 
digitalnih vhodov sporočajo stanje posameznega ventila. Stanje se odraža tudi s spremembo 
barve indikacije na samem ventilu; rdeča je za zaprt in zelena za odprt ventil. 
Vsi ostali ventili ne potrebujejo električnega signala, ampak se odpirajo glede na pritisk zraka. 
Odpiranje zračnih ventilov se upravlja z ventilskega otoka. Na ventilski otok se direktno 
poveže vse dovode zraka za ventile. Ventilski otok preko komunikacije PROFINET 
komunicira s krmilnikom o odpiranju ventilov. 
 
3.5 Krmilnik 
Za izbiro vrste krmilnika in njegovih pomožnih modulov moramo najprej prešteti vse 
analogne in digitalne vhode in izhode ter si pri vsakem signalu pustiti še kakšno rezervo. 
Skupaj z rezervo smo prešteli 6 analognih vhodov, 6 analognih izhodov, 48 digitalnih vhodov 
in 32 digitalnih izhodov. Ker ima izbrani napredni krmilnik tipa S7-1500, ki ga bomo opisali 
v naslednjih poglavjih, premalo analognih in digitalnih vhodov in izhodov, bo treba krmilniku 
dodati še razširitvene module. Programirljivi logični krmilnik se napaja z enosmerno 
napetostjo 24 V. Zato moramo izbrati tudi ustrezen napajalnik. 
 
3.5.1 Napajalnik 
Ustrezen napajalnik v stikalnem bloku igra pomembno vlogo, saj predstavlja zanesljiv in 
učinkovit vir napajanja. V podjetju Dama Engineering uporabljamo Siemensove industrijske 
napajalnike, imenovane SITOP. 
Iz tabel senzorjev in ventilov, ki smo ju sestavili v prejšnjih poglavjih, razberemo število in 
vrsto napajanja zunanjih porabnikov in njihovo okvirno tokovno porabo, saj vsi elementi, ki 
niso močnostni, za svoje napajanje potrebujejo enosmerno napetost 24 V. 
Glede na podobne projekte in približno oceno tokovne porabe smo se odločili za enofazni 
20-amperski napajalnik SITOP, lastnosti katerega razberemo iz tabele 3.8. 
 
3.5.2 Krmilnik S7-1500 
Izbrani programirljivi logični krmilnik S7-1500 spada med naprednejše krmilnike. Krmilnik 
S7-1500 je digitalna elektronska naprava, ki izvaja logične, sekvenčne, časovne in aritmetične 
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operacije. Krmilnik vodi in komunicira z vsemi vrstami električnih naprav in procesov v 
industriji preko digitalnih in analognih signalov. 
Krmilnik S7-1500 (tabela 3.9) smo izbrali na podlagi dogovora s stranko in glede na obseg ter 
zahtevnost projekta. Upoštevati moramo tudi že obstoječe sisteme v proizvodnem obratu, saj 
moramo za uspešno komunikacijo med krmilniki uporabljati isto vrsto komunikacije. 
Načeloma bi lahko izbrali tudi krmilnik S7-1200, ki je manj zahteven in primeren za srednje 
velike projekte, toda ker se pri začetnem dogovarjanju s stranko še ni točno vedelo, koliko 
sprememb si stranka dejansko želi, smo se na podlagi preteklih izkušenj s podobnimi projekti 
raje odločili za S7-1500. Najmanjši Siemensov krmilnik LOGO se uporablja za manjše 
projekte, saj ima omejeno število funkcij. Nekdaj gonilna sila industrije, krmilnik S7-300, se 
dandanes nadomešča z novejšima krmilnikoma S7-1200 in S7-1500. Krmilniki razreda S7 so 
modularni in omogočajo dodajanje razširitvenih modulov, kar bomo pri našem projektu s 
pridom izkoristili. 
 
Tabela 3.8: Karakteristike napajalnika 6EP1334-2BA20 [7] 
Napajalnik 6EP1334-2BA20 
Napajanje Enofazno 
Vhodna napetost 230 V 
Vhodni tok 1,91 A 
Izhodna napetost 24 V (enosmerne napetosti) 
Izhodni tok 10 A 
Kratkostični tok 32 A 
Delovna temperatura 0–70 °C 
Moč 288 W 
 
Tabela 3.9: Karakteristike krmilnika CPU S7-1512 [8] 
Krmilnik S7-1512 
Napajanje 24 V 
Izhodno napajanje 24 V 
Integrirani delovni spomin 250 KB 
Število digitalnih vhodov 32 
Število digitalnih izhodov 32 
Število analognih vhodov 5 
Število analognih izhodov 2 
Komunikacijski vmesnik MPI, PROFINET 
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Kot vidimo v tabeli 3.9, ima sam krmilnik premalo digitalnih in analognih vhodov in izhodov 
za naše potrebe, zato mu moramo dodati razširitvene module. Sprva smo jih dodali premalo, 
saj za nekatere spremembe, ki jih bom opisal v naslednjih poglavjih, še nisem vedel. V tabeli 
3.10 je predstavljen krmilnik z vsemi pomožnimi razširitvenimi moduli. 
Tabela 3.10: Število vhodov in izhodov na posameznih modulih 
Oznaka Digitalni 
vhodi 
Digitalni 
izhodi 
Analogni 
vhodi 
Analogni 
izhodi 
CPU- 6ES7512-1CK00-0AB0 5 2 32 32 
AI   - 6ES7531-7QD00-0AB0   16  
DI   -6ES7521-1BH00-0AB0 2    
DO -6ES7521-1BL00-0AB0  4   
Skupaj 7 6 48 32 
 
3.5.3 Operacijski panel 
Uporabnik dostopa do naprave in njenih funkcij, ki jih omogoča krmilnik, preko 
operacijskega panela z zaslonom na dotik. V primeru večjega projekta je prikazovalnik nujno 
potreben, saj imamo z njegovo pomočjo večjo preglednost nad projektom in možnost 
spreminjanja vseh parametrov na enem mestu na uporabniku prijazen način. Za naš projekt 
smo izbrali operacijski panel SIMATIC HMI TP1500 Comfort, kot ga vidimo na sliki 3.6. 
Komunikacijo med krmilnikom in prikazovalnikom smo izvedli preko komunikacijskega 
vmesnika PROFINET, kot vidimo na sliki 3.7. Tu je celotna mreža PROFINET, ki povezuje 
PCU z vsemi frekvenčnimi pretvorniki, operacijskim panelom in otokom SMC. Vizualizacijo 
operacijskega panela sem narisal v programskem okolju TIA Portal, ki ga bom podrobneje 
predstavil v naslednjih poglavjih. 
Sedaj, ko smo določili vse elemente za projekt Multivach, se lahko lotimo risanja električnega 
načrta v programskem okolju ePLAN. 
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Slika 3.7: Mreža PROFINET 
 
  
Slika 3.6: Operacijski panel SIMATIC 
HMI TP1500 Comfort [9] 
PCU FP M-01 FP M-04
 Frekvenčnik
FP M-05
 
Frekvenčnik
FrekvenčnikFrekvenčnik
FP M-02
 
Frekvenčnik
FrekvenčnikFrekvenčnik
Otok SMC 
 
Frekvenčnik M
Frekvenčnik MFrekvenčnik M
Operacijski panel
 
Frekvenčnik
Frekvenčnik  Frekvenčnik  
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3.6 Risanje električnega načrta s programom ePLAN 
3.6.1 ePLAN 
Programsko orodje ePLAN je uveljavljeno profesionalno orodje, namenjeno izdelavi 
električnih načrtov. Ponuja fleksibilno delovno okolje za vse faze planiranja projekta, 
inženiringa, razvoja, izdelave dokumentacije in vzdrževanja [10]. 
ePLAN ima več vrst platform, tako da si jo lahko uporabnik izbere glede na potrebo. 
Poznamo ePLAN Compact, ePLAN Select, ePLAN Professional, ePLAN Ultimate. V našem 
podjetju se v prvi vrsti uporablja platforma ePLAN Electric P8. To je orodje za elektro 
projektiranje in ima modularno-skalabilno strukturo. Glede na nabor funkcij izbiramo med 
več različicami [10]. 
3.6.2 Risanje sheme 
Izdelava dobre vezalne sheme je pomemben korak za pravilno, varno in zanesljivo delovanje 
sistema. Celoten sistem želimo z vezalno shemo prikazati kot smiselno, natančno in praktično 
celoto, saj predstavlja povezavo med električnimi monterji, ki izdelujejo omare, in 
programerji. 
Pri izdelavi vezalne sheme je treba slediti določenim standardom, ki skrbijo za lažjo 
preglednost pri branju načrtov. 
Energetske linije in smeri signalov rišemo od leve proti desni. Sledijo si od vrha vezalne 
sheme. Na vrhu načrta so napajalne linije, sledijo gradniki v stikalnem bloku, priključne 
zbiralke, na dnu pa so gradniki, ki se nahajajo izven stikalnega bloka. Grafični simboli in 
črkovni deli so standardizirani in za vse vezalne sheme enaki. Poleg gradnikov se ponavadi 
dodajo tip in kodna oznaka, nastavitvene vrednosti in po potrebi komentarji. Povezovalne 
linije in napajalni vodniki se označujejo glede na stran ali oznako porabnika. Napajalnim 
vodnikom se dodaja še komentar, ki vsebuje tip kabla, število vodnikov v njem in njegov 
presek. 
Poleg izgleda vezalne sheme se moramo držati tudi enotnega zaporedja. Začnemo z 
naslovnimi stranmi, nadaljujemo s kazalom vsebine, dejansko vezalno shemo, pregledom 
krmilnega naslavljanja, izgledom stikalnega bloka, pregledom elementov, uporabljenih v 
izgledu stikalnega bloka, spiskom priklopa zbiralk, spiskom vodnikov z njihovimi tipi in 
preseki, končamo pa s spiskom celotnega materiala. V naslednjih odstavkih si bomo podrobno 
ogledali samo vezalno shemo in njene zakonitosti. 
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Prve strani vsake vezalne sheme, primer katere vidimo na sliki 4.8, pripadajo dovodu energije, 
ki v našem primeru vsebuje glavno stikalo, dovodne sponke in podatke o napetosti, moči, toku 
in velikosti glavne varovalke. Podatke odčitamo iz tabele porabnikov. Naslednje strani 
vezalne sheme pripadajo razvodu enosmernega napajanja za porabnike, ki ga vidimo na sliki 
3.8. 
 
Slika 3.8: Shema ePLAN – razvod enosmernega napajanja 
 
Na vrhu imamo enofazno napajanje in varovalko, ki ščiti napajalnik pred preobremenitvami. 
Sledi napajalnik G1, s katerega se napajajo vsi enosmerni porabniki različnih vej. 
Najpreprostejša veja je navadno napajanje z oznako 24VDC+, ki napaja vse enosmerne 
elemente v razdelilni omari. Naslednja veja je 24VDC1+, ki skrbi za napajanje vseh 
enosmernih elementov izven razdelilne omare. Ščitimo jo preko varovalke F2, odklopnega 
toka 6A in razreda C. To varovalko smo izbrali glede na vsoto vseh moči porabnikov. Zadnja 
veja pa ne skrbi za napajanje, ampak za varnost, saj se vklaplja preko posebnega varnostnega 
releja, ki ga proži tipka za zasilni izklop. Zato je vsak element, ki lahko neposredno ali 
posredno ogrozi uporabnika ali sistem, vezan na varnostne sponke X24VDC+SE. Črtkane črte 
nam sporočajo, da gredo te povezave izven stikalnega bloka. 
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Naslednje strani vezalne sheme so napajanje krmilnika, pomožnih modulov, naprave za 
brezžični dostop – eWona, operacijskega panela in otoka SMC. eWon je naprava, ki je 
povezana na mrežo sistema PROFINET in preko katere se lahko z uporabo internetne mreže 
od daleč povežemo na sistem, spreminjamo parametre ali diagnosticiramo in odpravljamo 
napake. eWon smo uporabili, ker je končni uporabnik stroja za kuhanje marmelade podjetje, 
ki ima sedež v mestu Jindřichův Hradec na Češkem, in bomo lahko manjše napake odpravili 
kar na daljavo. 
Naslednje poglavje vezalne sheme so vezave motorjev. Za primer si bomo pogledali motor 
M-01 in njegovo vezavo za mešalo v kotlu. Mešalo skrbi za mešanje produkta med kuho in za 
pomoč pri pranju posode. Vezavo vidimo na sliki 3.9. 
 
Slika 3.9: Primer vezave motorja z uporabo frekvenčnega pretvornika 
 
Najprej začnimo na vrhu, kjer imamo motorsko zaščito, katere parametre smo določili že v 
tabeli porabnikov. Motorska zaščita ščiti frekvenčni pretvornik in posredno motor. V primeru 
izpada motorske zaščite imamo speljan povratni signal I10.0. Naslednji v liniji je frekvenčni 
pretvornik M-1-U1, ki napaja motor. Frekvenčni pretvornik se parametrira in komunicira 
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preko komunikacije PROFINET. Frekvenčni pretvornik ima tudi enosmerno 24 V napajanje, 
da v primeru izpada motorske zaščite ne izgubimo informacije o napaki in mreže PROFINET. 
Digitalna vhoda DI 5 in DI 6 sta varnostna vhoda, speljana na sponke 24VDC+SE, ki v 
primeru napake oz. pritiska tipke za zasilni izklop ustavita frekvenčni pretvornik. Mešalo M-
01 ima v motorju nameščeno tudi zavoro, ki se preko svojega kontaktorja vklaplja in po 
potrebi ustavi motor. Zavoro smo uporabili zaradi potrebe po ustavitvi mešala vedno v isti 
poziciji, ker drugače odprtje pokrova ni mogoče. Za vedno isto pozicijo skrbi posebno 
induktivno stikalo, ki sproži zavorni kontaktor. Podobno izgleda tudi vezava drugih motorjev. 
Vezavo induktivnih stikal, ki jo vidimo na sliki 3.10, najdemo v navodilih uporabe 
določenega induktivnega stikala. Vezava induktivnega stikala je različna od namena uporabe. 
Pina 1 in 2 sta vedno napajanje, pin 3 pa signal v primeru delovnega kontakta. V primeru 
potrebe po mirovnem kontaktu signal vežemo na pin 4. Na levi strani vsakega induktivnega 
stikala imamo opis. Signal induktivnega stikala je povezan z digitalnim vhodom krmilnika ali 
njegovega digitalnega pomožnega modula. 
 
Slika 3.10: Primer vezave induktivnih stikal 
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Pri vezavi ventilov enosmerna napetost 24 V ni potrebna, saj jo dobimo z digitalnega izhoda 
krmilnika. Na sliki 3.11 vidimo dva ventila, ki imata poleg osnovne funkcije odpiranja in 
zapiranja ventila tudi funkcijo sporočanja stanja ventila. To pomeni, ko je ventil odprt, se 
sklene prvo stikalo, ter drugo, ko je zaprt. Stikali v primeru sklenitve povežeta digitalna vhoda 
z enosmerno 24 V napetostjo. Torej, na vrhu slike imamo digitalni izhod, ki odpira in zapira 
ventil, ter dva digitalna vhoda, ki dobivata informacije o stanju ventila. Med krmilnikom in 
ventilom morajo povezave, preden zapustijo stikalni blok, še preko sponk. Sponke so ločene 
glede na vrsto signala ali ime elementa. 
 
Slika 3.11: Primer vezave ventilov s signalizacijo o stanju 
 
Po končani vezavi ventilov je sledila še vezava merilnika pretoka, senzorjev tlaka in 
temperaturnih sond. Zadnji element, ki skrbi za regulacijo pretoka zraka do zračnih ventilov, 
je otok SMC. Otok SMC je sklop elektromagnetnih ventilov, ki odpirajo dovod zraka, ki proži 
posamezne zračne ventile. Komunicira preko mreže PROFINET, napaja pa se z enosmerno 
napetostjo 24 V. V našem podjetju smo razvili standardni videz izgleda otoka SMC, ki ga 
vidimo na sliki 3.12. 
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Slika 3.12: Ventilski otok SMC 
 
Po končani vezalni shemi moramo pred izdelavo stikalnega bloka najprej izrisati izgled 
montažne plošče stikalnega bloka. V program ePLAN vnesemo že vnaprej pripravljene 
izglede montažnih plošč glede na proizvajalca in velikost. Preden začnemo urejati izgled, 
moramo dobro premisliti, kako bo naš stikalni blok izgledal. Upoštevati moramo veliko 
parametrov, kot so: višina glavnega stikala, ločitev močnostnega in krmilnega dela, prostor za 
hlajenje frekvenčnih pretvornikov itd. Izgled sem začel risati na vrhu, kjer sem standardno 
postavil dovodne bakrene plošče, na katere se preko napajalnih adapterjev namesti motorske 
zaščite in kontaktorje. Pod zgornjo vrsto sem narisal 6 cm širok kanal za povezave. V drugo 
vrsto sem na levo najprej postavil glavno stikalo, ker sem se odločil, da bo po levi strani 
potekal močnostni del. Desno od glavnega stikala sem postavil napajalnik, eWon, termostat za 
ventilator in CPU. Glavna skrb je postala, kam postaviti 22-kilovatni frekvenčni pretvornik. 
Postavil sem ga na skrajni levi rob montažne plošče, saj je na levi strani močnostni del, nato 
sem izmeril 35 cm od spodnjega roba, kot naroča specifikacija za hlajenje frekvenčnega 
pretvornika take moči. Frekvenčni pretvornik ima določen prostor za hlajenje na spodnjem in 
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zgornjem robu, na straneh pa se lahko nahajajo drugi elementi. Na desni rob frekvenčnega 
pretvornika za homogenizator sem postavil kanal za glavni dovod in ostale močnostne 
povezave. Desno od kanala sem postavil še ostale manjše frekvenčne pretvornike. V tretjo 
vrsto sem postavil vse varovalke, releje in razvodne zbiralke. Na spodnjo desno stran sem 
postavil zbiralke za digitalne in analogne signale. Na spodnji strani sem na levo postavil 
dovodne sponke in ostale močnostne sponke, na desno pa sponke za preostale signale. Širino 
kanalov sem dimenzioniral glede na približno oceno količine povezav. Na sliki 3.13 vidimo 
končno postavitev izgleda montažne plošče stikalnega bloka. 
 
Slika 3.13: Izgled stikalnega bloka 
 
3.7 Naročilo materiala 
Po uspešno izvedenem risanju električne sheme v programskem okolju ePLAN moramo 
najprej iz programa izvoziti vse kodne oznake elementov. Najprej v skladišču najdemo 
elemente, ki so na zalogi. Nekatere elemente, ki jih ponavadi nimamo na zalogi, je treba 
naročiti že po začetni fazi projektiranja, da lahko po končanem risanju vezalne sheme 
monterska ekipa prične z izdelavo samega stikalnega bloka. Za nabavo materiala skrbi vsak 
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odgovorni projektant projekta sam. Njegova dolžnost je tudi, da nadzira in popisuje 
dobavljeni material. Prispeli material za določen projekt se skladišči na posebej določenem 
mestu. S tem dosežemo boljšo organizacijo dela in prihranimo čas. 
 
3.8 Izdelava stikalnega bloka 
Še preden je prispel ves material, sem začel z izdelavo stikalnega bloka. Najprej sem naredil 
ozemljitev vseh galvansko ločenih delov stikalnega bloka. Uporabil sem rumeno-zeleno žilo. 
Nato sem začel pritrjevati kabelske kanale na ploščo stikalnega bloka. Za vse mere in pomoč 
sem uporabil izgled stikalnega bloka. Ko je prispela posebna omara, v katero je treba 
montirati operacijski panel, sem narisal vse mere operacijskega bloka na omarico, s kotno 
brusilko naredil izrez in montiral operacijski panel. Na desni stranici stikalnega bloka sem 
naredil izreza za ventilator in dovod zraka oz. filter. Montažno ploščo v izdelavi lahko vidimo 
na sliki 3.14. 
 
Slika 3.14: Izdelava montažne plošče 
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Ko je prispel ves material, sem vse elemente zložil na ploščo stikalnega bloka, da sem se 
dokončno prepričal o točnosti izgleda stikalnega bloka. Po nekaj popravkih sem izvrtal še 
luknjo za montiranje glavnega stikala, nato pa sem začel s pritrjevanem vseh elementov na 
ploščo stikalnega bloka. Ker sem bil sam tako projektant kot tudi monter in še nimam dovolj 
izkušenj, so mi z nasveti pomagali tako projektanti kot tudi glavni monter. 
Po končani pritrditvi vseh elementov sem lahko začel z vezavo po vezalni shemi. Ker sem si 
za vezalno shemo vzel dovolj časa, napak ni bilo in je sama vezava potekala brez težav. 
Vezavo sem začel z dovodom, kjer sem uporabil žilo črne barve preseka 35 mm2. Potem sem 
po električnem načrtu zvezal še ostale elemente.  
Za dovode sem uporabil črno žilo izbranega preseka, za signale in enosmerno napetost 24 V 
sem uporabil modro žilo, za minus pa modro-belo. Pri analognih signalih sem uporabil belo in 
sivo žilo. Končni izgled plošče stikalnega bloka lahko vidimo na sliki 3.15. 
Po končani vezavi sem vse elemente in povezave stikalnega bloka označil po vezalni shemi. 
 
Slika 3.15: Končni izgled montažne plošče 
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3.9 Meritve 
Meritve stikalnega bloka so z vidika varnosti najpomembnejši del projekta, saj zagotavljajo 
pravilno delovanje. Da sem se prepričal, da je stikalni blok narejen po električni shemi, sem 
najprej vsako povezavo preveril z ohmmetrom. Za ostale meritve sem uporabil Metrelov 
merilni inštrument MultiServicer M2170. 
Izmeril sem: 
 učinkovitost spojev prevodnih delov z merjenjem upornosti okvarne zanke pri 10 A, 
 izolacijsko upornost z enosmerno napetostjo 500 V, 
 dielektrično trdnost z izmenično napetostjo 1000 V, 
 dielektrično trdnost z izmenično napetostjo 2500 V. 
Vse meritve so zadoščale normativom, zato popravki niso bili potrebni in stikalni blok je 
lahko prešel v fazo testiranja. Za pričetek testiranja pa smo najprej potrebovali program, ki 
sem ga moral še napisati. 
 
3.10 Programiranje v programskem okolju TIA Portal 
3.10.1 Programsko okolje TIA Portal 
Program sem pisal s pomočjo programskega orodja TIA Portal. To je Siemensovo 
programsko okolje za programiranje Siemensovih krmilnikov in je vodilni program za 
konfiguracijo inženirskih paketov, programiranje, zagon in delovanje avtomatiziranih 
procesov. V naslednjem poglavju bom na kratko razložil potek samega programiranja za dani 
projekt. 
 
3.10.2 Priprava programskega okolja 
Ker sem prvič programiral tako velik sistem in ker še ne poznam dobro načina programiranja 
v podjetju Dama Engineering, so mi veliko pomagali kolegi inženirji. Pokazali so mi način 
dela preko starih programov, ki sem jih vzel za zgled. 
V novem projektu v programskem okolju TIA Portal sem najprej naredil konfiguracijo vse 
strojne opreme. V program sem s pomočjo kodnih oznak vnesel procesno enoto, napajalnik, 
razširitvene enote, vse frekvenčne pretvornike, otok SMC in operacijski panel. Sam program 
ima vnesene karakteristike in specifikacije posameznih elementov. Frekvenčnim 
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pretvornikom, ventilskemu otoku, operacijskemu panelu in krmilniku CPU, sem določil IP-
naslov, ki sem ga določil že v vezalni shemi. Na analognem modulu sem izbral izhodni tip 
analognih vhodov in izhodov. Izbiral sem lahko med tokovnim in napetostnim tipom izhoda. 
Vse navedene elemente sem povezal v isto PROFINET mrežo. 
Sedaj sem se lahko lotil izdelave prireditvene tabele. V prireditveni tabeli se določi in 
ustrezno poimenuje pomnilniške celice, vhode in izhode, ki jih potrebujemo za sam projekt. 
Določitev imen pomnilniškim celicam, vhodom in izhodom nam je pri programiranju v veliko 
pomoč, saj ne operiramo več z absolutnimi naslovi, ampak z imeni, ki smo jih med izdelavo 
projekta podrobno spoznali. Pri podobnih imenih ali za lažje razumevanje pa lahko naslovom 
dodajamo tudi komentarje. 
Po izdelavi prireditvene tabele sem se lahko lotil pisanja programa, ki se piše v programskih 
blokih. Osnova vsakega programa je organizacijski blok Main (OB1), iz katerega so klicani 
vsi bloki, ki jih dodamo v program. S pomočjo izkušenih programerjev sem uredil bloke v več 
skupin: skupino, v kateri se nahaja samo organizacijski blok OB1, skupino za meritve, 
skupino za motorje, skupino za ventile, skupino za proces in skupino za logiko. 
Naše podjetje je z večletnimi izkušnjami sestavilo univerzalne funkcije za posamezne tipe 
električnih elementov, ki nam olajšajo, predvsem pa zmanjšajo število klikov v programu. To 
so funkcije za motorje, frekvenčne pretvornike, ventile, meritve ipd. Te funkcije, ki so 
napisane v funkcijskih blokih, sem vnesel vsako v svojo zgoraj omenjeno skupino. Nato pa 
sem v vsako skupino dodal funkcijo, v kateri se piše sam program. Pri dodajanju funkcije sem 
za jezik programiranja izbral lestvično shemo (ang. ladder diagram – LAD). Bloke, v katerih 
sem pisal program, sem združil v posebne funkcije, ki sem jih klical iz organizacijskega 
bloka. Na primer, za vsak motor sem v skupino z imenom motorji dodal svojo funkcijo, v 
kateri sem napisal program, ki ga bom opisal v naslednjem poglavju. Nato pa sem iz nove 
funkcije poklical vse funkcije motorjev. To sem storil zaradi boljše preglednosti, saj sem nato 
iz organizacijskega bloka poklical samo funkcijo motorjev, in ne vsake funkcije motorja 
posebej. 
 
3.10.3 Krmilni program 
Po končanem urejanju sem začel pisati program. Najprej sem parametriral univerzalne 
funkcije motorjev. 
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Kot vidimo na sliki 3.16, ima motorska funkcija veliko nastavitev in možnosti, ki pa jih pri 
osnovnih motorjih ne potrebujemo. Pogoj za vklop motorja je nesprožena motorska zaščita, 
zato na zaščito motorja pripnemo vhod motorske zaščite. Vhod vklopa motorja (Enable R) 
mora zadoščati kar nekaj pogojem. Da se mešalo lahko prične vrteti, moramo imeti 
nesprožene zaščite motorja in zavore, sklenjena morajo biti induktivna stikala, ki signalizirajo 
zaprta pokrova. Ko so izpolnjeni pogoji za vklop motorja, pošljemo signal frekvenčnemu 
pretvorniku, ki požene motor. Če frekvenčni pretvornik ne sporoči vklopa motorja motorski 
funkciji na Response R, motorska funkcija javi napako. 
Če so izpolnjeni vsi pogoji za vklop motorja, se preko izhoda funkcije motorja vklopi 
kontaktor motorja in informacija vklopa frekvenčnega pretvornika. Na isti način sem nastavil 
tudi druge motorje. 
 
 
Slika 3.16: Primer dela programa za motorskI sklop  
 
Po nastavitvi vseh elementov sem se lotil logike stroja. Za primer bom predstavil logiko 
motorja M-1, kot jo vidimo na sliki 3.17. 
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Slika 3.17: Primer programiranja logike za glavno mešalo 
 
Motorju M-1 se vklaplja avtomatski vklop, kadar je pritisnjena tipka mešanje oz., kot sem jo 
poimenoval v prireditveni tabeli, mešanje_start in ko je pokrov zaprt. 
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V mreži 2 se v primeru pritiska na tipko mešanje pomnilniška celica mešanje postavi na 1. V 
naslednji mreži pa vidimo, da v primeru odprtja pokrova mešanje prekinemo. 
V mreži 4 kopiramo informacijo o hitrosti motorja v funkcijo frekvenčnega pretvornika. 
Pogoje vklopov, časovnikov, varoval se v program vnaša tudi med samim testiranjem, ko se 
pokaže še marsikatera prej neopažena pomanjkljivost. 
Na vrsti je avtomatika sistema, pri kateri moramo biti zelo pazljivi, saj lahko že majhna 
sprememba povzroči velike spremembe v programu. Za primer programa bomo vzeli izpust 
produkta iz kotla na pakirno linijo. Na sliki 3.18 vidimo pogoje za vklop črpalke za izpust 
produkta. Izklopljeni morajo biti cirkulacija, vakuumiranje, cirkulacija pranja, pranje 1, 
pranje 2. 
 
Slika 3.18: Pogoji za vklop črpalke – izpust produkta 
 
Programiranje mi je vzelo kar precej časa, saj sem to delal prvič in še nisem imel občutka, 
kako pristopiti k vsaki novi stvari. Postopno sem naredil program tudi za ostale funkcije tega 
stroja, kot so: doziranje vode, proces pranja, proces vakuumiranja, proces gretja in ohlajanja. 
Med samim programiranjem sem naredil kar nekaj napak, ki so se pokazale na testiranju 
naprave, kjer sem jih moral popraviti. 
 
3.10.4 Izgled operacijskega panela 
Po končanem programiranju je sledilo risanje izgleda operacijskega panela. Pri risanju kotla 
in ventilov sem si veliko pomagal s starimi programi, kjer so se nahajale podobne slike. Vsak 
narisan ventil, motor, meritev, tipko sem moral preko oznak operacijskega panela povezati z 
oznako krmilnika. Nastavil sem, da se mi ob pritisku na motorje, ventile ali posamezne tipke 
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odpre nov zaslon s podrobnejšimi nastavitvami, ki pa so jih že v preteklosti naredili inženirji v 
našem podjetju. Na sliki 3.19 vidimo izgled glavnega zaslona med delovanjem. 
 
 
Slika 3.19: Izgled glavnega zaslona prikazovalnika 
 
Na spodnji desni strani slike 3.19 vidimo tipko za nastavitve (SETTINGS). Če jo pritisnemo, 
se nam odpre zaslon, viden na sliki 3.20. Na tem zaslonu lahko nastavimo hitrost mešala, 
homogenizatorja in črpalke. Nastavimo lahko hitrost vnašanja vode v kotel, ko je prazen, in 
hitrost, ko je količina dejanske vode v kotlu blizu želene. To je treba nastavljati v primeru 
želje po zelo natančni količini vode. 
Nastavljamo lahko tudi stanje regulacijskih ventilov na dovodu v odprtem in zaprtem stanju. 
Te nastavitve so potrebne, saj pri različnih sestavinah potrebujemo različno odprte ventile. Pri 
nekaterih snoveh pa se mora ventil med doziranjem odpirati in zapirati. Taka snov je sladkor 
v prahu, ki potrebuje sunke za tekoče doziranje. V primeru odprtega ventila doziranje zaradi 
podtlaka v kotlu sprva poteka brez težav, nato pa se ustvari zračni kanal in namesto sladkorja 
se dozira zrak. 
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Nastavimo pa lahko tudi zgornjo in spodnjo mejo histereze gretja in hlajenja kotla. Kot 
vidimo na sliki 4.20, se v primeru gretja, nastavljenega na 70 °C, kotel ogreje do 73 °C, nato 
pa se gretje prekine in se ponovno vklopi na spodnji histerezni meji, ki je nastavljena na 69 
°C. Enak sistem velja za oba sistema gretja in hlajenja. 
 
 
Slika 3.20: Prikaz nastavitev na operacijskem panelu 
 
3.11 Testiranje 
Ko sem program v grobem napisal, je sledilo testiranje. Preko komunikacije PROFINET sem 
se povezal na krmilnik in program naložil nanj. Nato sem v programu odprl zavihek, v 
katerem lahko prožimo vhode in opazujemo dogajanje na izhodih. Po vezalni shemi smo 
vklapljali in izklapljali vhode in opazovali, če se stanje v razdelilni omari ujema s stanjem v 
programu. To smo počeli tako, da smo na določenih sponkah preverjali dvig napetosti ob 
proženju določenega signala v programu. Na analogne izhode smo preko sponk spustili 
določen tok in v programu gledali dane spremembe. Nato smo parametrirali frekvenčne 
pretvornike in jih preizkusili s testnim motorjem. Po uspešnem preizkušanju smo razdelilno 
omaro in ostale elemente pričvrstili na stroj, jih povezali in pričeli s suhim testom stroja. 
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Med testiranjem se je pokazalo kar nekaj napak, ki sem jih moral odpravljati. Na primer, ko se 
motor ni vrtel v pravo smer, sem moral zamenjati dve fazi. Ugotovili smo, da se je napaka 
zgodila pri priklapljanju motorja v razdelilno omaro. Ko se določen ventil ni odzival na 
krmiljenje, smo ugotovili, da smo ga v omari zvezali na napačne sponke. Ugotovil sem, da v 
sami vezalni shemi manjkata zaščita in kontaktor za zavoro mešala. Tudi sam program sem 
med testiranjem ob pomoči kolegov spremenil. Z direktorjem podjetja ENOOP, ki je 
odgovoren za strojni del projekta, sva testirala vsako funkcijo posebej. 
Ko smo zaključili suho testiranje, smo testirali še z vodo. Tu so se pričele težave, saj so 
strojniki odkrili, da stroj ne tesni. Začelo se je popravilo, medtem pa sem posodabljal svoj 
program. Po uspešnem testu je bil stroj pripravljen za transport in test v samem podjetju. 
 
3.12 Priprava stroja za pogon 
Na teren sem vzel: kovček z orodjem, dodatne sponke, rezervne motorske zaščite, rezervne 
releje, požirke, kabelske čevlje, dodatne oznake, dokumentacijo o vseh elementih in rezervne 
kable. 
Samo testiranje je potekalo brez večjih pretresov. Prvi dan sem ponovno zvezal vse elemente 
na pokrovu kotla, saj so ga morali med transportom demontirati. Tukaj so mi prišle prav 
oznake kablov in ventilov. Tri dni smo stroj testirali samo z vodo. Med testiranjem so 
naročniki prevajali program v češčino. Imeli so veliko vprašanj, tako glede delovanja stroja 
kot tudi glede programa. Ko smo testirali ogrevalni sistem, smo našli napako, saj se ventil za 
izpuh ni zaprl, ko smo odprli paro, zato je para planila v halo in jo kmalu v celoti prekrila. 
Tudi pri doziranju produkta na pakirno linijo je prišlo do napake. Napačen ventil je ostal zaprt 
in črpalka je dvignila pritisk tako močno, da je razneslo pregibno cev. 
Ko smo uspešno izvedli vse popravke, smo lahko začeli kuhati marmelado. Med samim 
kuhanjem je vse potekalo tekoče. Zaposleni in bodoči uporabniki stroja za kuhanje marmelade 
so bili vidno zadovoljni. Ko se je testiranje končalo, pa smo ugotovili napako, saj ko smo 
pritisnili tipko za zasilni izklop, se stroj ni ustavil. Hitro sem odkril, da se rele, ki vklaplja 
varnostno enosmerno napetost 24VDC+SE, ne odklopi. Ko sem zamenjal rele, se je težava 
ponovila. Ugotovili smo, da čez rele teče prevelik tok in kontakta ni sposoben odklopiti. Zato 
smo rele zamenjali za poseben varnostni rele, ki je narejen posebej za proženje tipke za zasilni 
izklop. 
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3.13 Navodila za uporabo 
Med testiranjem smo operaterje, ki upravljajo s strojem, naučili pravilne uporabe. Seznanili pa 
smo jih tudi z varnostnimi zahtevami, ki so opisane v naslednjem odstavku. 
Najprej je treba preveriti, če so vsi motorji in ventili nastavljeni na avtomatski režim. Pred 
začetkom in na koncu kuhanja določenega produkta je treba celoten sistem razkužiti in 
očistiti. To najlažje storimo tako, da kotel napolnimo z vodo in vodi preko dozirne posode 
dodamo čistila. Pred vsakim polnjenjem kotla se moramo prepričati o nastavljenih vrednostih 
doziranih sestavin. Med doziranjem ne odpiramo pokrovov kotla, ampak za preverjanje stanja 
uporabimo stekleno okno z lučjo na pokrovu kotla. Med kuhanjem glavnega mešala ne 
izklapljamo. 
 
3.13.1 Primer uporabe 
Uporabo stroja sem s preglednimi slikami na operacijskem panelu poskusil približati 
operaterjem stroja. V tem poglavju bom na kratko opisal ključne korake upravljanja stroja. 
Pred začetkom kuhanja ali pranja moramo vselej najprej napolniti kotel z vodo. To storimo 
tako, da na glavnem zaslonu, vidnem na sliki 34.19, pritisnemo tipko voda (WATER). Odpre 
se nam zaslon, viden na sliki 3.21. 
 
 
Slika 3.21: Doziranje vode 
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Pred začetkom lahko na zaslonu nastavitve nastavimo vse potrebne parametre. Na isti način 
doziramo ostale sestavine, s tem da uporabimo posodo 1 ali 2 (tipki BUFFER 1, BUFFER 2). 
Že med samim doziranjem lahko vklopimo mešanje (MIXING). 
Za ogrevanje produkta v kotlu pritisnemo tipko gretje (HEATING/COOLING ZONE 1). 
Odpre se nam zaslon, viden na sliki 3.22. Tu lahko nastavimo želeno vrednost temperature in 
spremljamo dejansko vrednost. 
 
 
Slika 3.22: Gretje/hlajenje kotla 
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4. Zaključek 
V diplomskem delu sem predstavil celoten proces projektiranja, montiranja, programiranja in 
testiranja avtomatiziranega procesa izdelave marmelade. Sistem je namenjen tako razširitvi 
proizvodnje kot tudi preizkušanju novih okusov. Stroj je unikaten in vsestranski, saj lahko z 
manjšimi popravki popolnoma spremeni vrsto proizvoda. 
Cilj projekta je bil izdelati popolnoma avtomatiziran sistem za izdelavo različnih vrst 
marmelade. Zastavljenega cilja nismo v popolnosti dosegli, saj celovita avtomatizacija v 
realnem okolju ni bila potrebna; namen uporabe stroja je namreč tudi testiranje novih okusov, 
kar zahteva hitro menjavo sestavin in dodatkov. Za popolno avtomatizacijo bi potrebovali še 
dodatne avtomatizirane procese, s pomočjo katerih bi dovajali in pakirali različne sestavine in 
produkte. 
Projektiranje tako zahtevnega postroja bi bil brez pomoči izkušenejših kolegov prevelik 
zalogaj. Pri izdelovanju ločenih tabel gradnikov se je bilo treba dodobra poglobiti v 
tehnološko shemo. Veliko sem si pomagal z že izdelanim starejšim projektom, ki pa je bil 
manj obsežen. Pri izbiri kontaktorjev, motorskih zaščit in frekvenčnih pretvornikov sem se 
naučil in obnovil znanje s področja osnov elektrotehnike. Pri izdelavi tabele senzorjev in 
tabele ventilov sem spoznal različne vezave glede na vrsto elementa, na primer, da se pasivni 
senzorji lahko vežejo zaporedno ali vzporedno, aktivni senzorji pa imajo napajanje in meritev 
ločena. Spoznal sem tudi drugačen način programiranja v programskem okolju TIA Portal, 
kjer lahko pregledno spremljamo vhodne in izhodne parametre. Sodelovanje s strojnimi in 
elektroinženirji mi je pomagalo pri določitvi vhodnih in izhodnih gradnikov. 
Projekt se je uspešno zaključil, sam pa sem sodeloval pri vseh fazah izdelave: pri 
dogovarjanju, projektiranju, montiranju, programiranju in testiranju. Pomanjkljivosti in 
napake projekta, kot so napačno izbrana vrsta vilice za zaznavanje stanja vode, počasna 
odzivnost regulacijskih ventilov za paro in uporaba napačnega releja pri tipki za zasilen 
izklop, bomo upoštevali pri naslednjih projektih podobnih strojev. Proizvodnja marmelade se 
je uspešno začela, čaka pa se še na zagon polnilne linije. 
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